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Globalne ocieplenie — obserwowane od potowy XX wieku podwyzszenie
Sredniej temperatury atmosfery przy powierzchni ziemi i oceanow oraz

przewidywane ocieplenie w przysztosci.

Temperature Anomaly (°C)
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Global Surface Temperatures

Four independent records show nearly identical long-term warming trends.

0.6 -

—— NASA Goddard Institute for Space Studies
—— Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit

0.4 -

— Japanese Meteorological Agency
0.2 -

\

f

1880 1900 1920 1940
Year

Credit: NASA Earth Observatory/Robert Simmon

Data Sources: NASA Goddard Institute for Space Studies, NOAA National Climatic Dat
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Czestotliwos¢ wystepowania lokalnych odchylen temperatury latem na lgdach
potkuli potnocnej wzgledem okresu bazowego 1951-1980 .
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Aby temperatura Ziemi byla stata
strumien ciepta otrzymywanego przez Ziemie od Stonca AQ, (/AY)

musi by¢ rownowazony
strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemig w kosmos AQ _ (/At).

Temperatura Ziemi rosnie, gdy AQ >AQ_
Temperatura Ziemi spada, gdy AQ_<AQ_



~340 W/m? (160 W/m?)

~0.1 W/m?

~0.025 W/m?*




Stan rownowagi: Temperatura Efektywna Ziemi
R- promien,

S- stala stoneczna,

A- albedo,

— E. - energia absorbowana:
o X E = (1-A)SnR’.

W, Z.alozenie: cialo doskonale czarne.

\

% /% I', — temperatura emisyjna
Vi, /% E, - emisja energii w podczerwieni:
/% 4 E,= 47R%T ",
VJ% Zatozenie réwnowagi E= E,

(1-A)S/4=0T *,

TE:4\/L1—A)S

To, dla S=1362 W/m* i A=0.3 daje T_=254.81K



Zmiany aktywnosci Stonca: Temperatura Efektywna Ziemi

Historical TSI Reconstructions
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Promieniowanie stoneczne Promieniowanie termiczne powierzchni Ziemi
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Efekt cieplarniany —konceptualnie

E, E,
Temperatura T,
El:EZ E1:Ez:E?,

E =E +E
4 1 3



Efekt cieplarniany — model jednej szyby
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Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie
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Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie
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solar reflected
TOA

thermal outgoing
TOA

100

(340, 341) (96, 100)

4,9

solar absorbed latent heat

| atmospheric e
79 : . .. . window W

atmosphere
solar y,| solar A o 4
s 17??89 | reflected Y « e ~
surface e surface
161 84 20
imbalance (194, 166) (70, 85) (15, 25)
i 06 solar absorbed evapo- sensible thermal thérfnal
| (0.2,1.0) surface ration heat up surface down surface

Usredniony bilans energii systemu klimatycznego. Warto$ci w W/m?.

W nawiasach zakres niepewnosci i ZmiennosSci.  httesiwww.ipce.chireportiarsingl/






Projekt ARGO: profilowanie oceandw (temperatura, zasolenie, prady).

i .
60N S Eocls .
13-May-2019 . - - ':“’-,ﬂf;"g??

L] : -
- L3 1 - L] I
0 Ry e SN TN T
u ¥ % -i :'“#4“ t"l f" L ] L ® .-.'4..." "'.ﬁ ""I-'l-.' -
2 r. b ": ;: :.-:1 -"::- 'F. “a""' %H *!F "?v: = E% ‘.l'..;!; ] .
000 Mo a ™ L T8 U At Vs, RO I,
e B o BT

- S - - - . - - - - - - - -

60°E 120°E 180° 120°W 60'W 0

B « i
) ) ) dane dostepne on-line

— —
total cycle time ~10 days

=)

~10 hours [ [T ascent, recording
at surface || salinity and temperatures
= ~10 hours

= -
|
|
|

A A

descentto g = =========-=-- =
drifting deplh drifting -8-10 days <
~1000m 4 i 1

T descent to prefiling
depth ~2000m
= http://www.argo.ucsd.edu/




100

3
2.51 q)F_ B 90
2 - 4: : B 80
l“? 'r B ?0
E I5 7 II' s
E ¢ " W \ ; - 60
= 2 ¥ A i Y =
"é‘ 0.5 1 T L <
; i I 11 " ’ - 40
E : II o v
b} o e O TN L {ON PUSHIS, | [SCHISETRSR S GERTSEREON, RS T PR s RPN
G : i ¢ - - 30
-057 |! 1 - 20
:' ‘: f,‘ &— CERES
=1 8 ¥ 4 - =%~ - Insitu -10
X Ocean sampling
-IS T T T T T T 0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Year
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Wymuszenie
radiacyjne w
ostatnich
latach:

jak zmienity sie
strumienie
promieniowania
w systemie
Klimatycznym
od 1750r.
wskutek zmian
sktadu
atmosfery,
zmian albedo,
Zmian w
doptywie
promieniowania
stonecznego.
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Para wodna: szczegdlna rola - szybkie sprzezenie zwrotne

Water Vapor Mixing Ratio (ppmv)
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= | Stonce —— Catkowite

g Sadza na sniegu + smugi kondensacyjne _ Catkowite

o Para wodna w stratosferze antropogeniczne

- 2 1 Ozon w troposferze

= Inne dobrze wymieszane gazy cieplarniane
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Wymuszanie radiacyjne roznych czynnikéw, zarowno naturalnych (Storice, wulkany), jak i
antropogenicznych (pozostate) od 1750 do 2011 r. wzgledem sytuacji z 1750 r. Na gorze czynniki
dziatajgce w kierunku ocieplenia klimatu, na dole dziatajgce chtodzgaco. Czerwona linia, przekraczajgca
ostatnio 2 W/m?, pokazuje wymuszanie radiacyjne powodowane przez czynniki antropogeniczne; linia
czarna pokazuje catkowite wymuszanie radiacyjne.

von Schuckmann et al. Nature Climate Change 6, 138-144 (2016)



‘ Wymuszanie radiacyjne gazow cieplarnianych = 3,2 W/m? I

Chtodzacy wptyw aerozoli
i zmian albedo terenu = 1 W/m*

Wymuszanie radiacyjne (netto) = 2,2 W/m?

S e

Wzrost emisji z Ziemi wynikajacy ze wzrostu Nierownowaga radiacyjna.

temperatury 0 1,1°C = 1,5 W/m? Ziemia pochtania = 0,7 W/m?
dla czutesci klimatu S = 0,75 [K/[W-m?)]

>

Poziom odniesienia

Wymuszenie radiacyjne 2,2 W/m? doprowadzito do wzrostu temperatury
powierzchni Ziemi, w wyniku ktorego wypromieniowuje ona 1,5 W/m?
wiecej energii niz kiedys.

Pozostata nierownowaga energetyczna rowna 0,7 W/m? prowadzi do
dalszego wzrostu energii (nagrzewania sie) ziemskiego systemu
klimatycznego.

Wartosci sa przyblizone, zaokraglone i zbilansowane, jednak kazda z
nich jest obarczona pewnym stopniem niepewnosci — najwiekszym dla
aerozoli atmosferycznych oraz czutosci klimatu, najmniejszym dla
mierzonej sumarycznej nierobwnowagi radiacyjnej.



Bilans promieniowania - doptywu |
odptywu ciepta — w skali cate
planety w stanie stacjonarnym jest
bliski rownowagi.

Gdy nie ma rownowagi Ziemia
ogrzewa sie lub stygnie.

Lokalne zmiany w bilansie
(wewnatrz uktadu Ziemia-
Atmosfera) moga zachodzi¢ bez
zmian w doptywie energii z
zewnatrz, wytacznie wskutek
zmiennosci wkasnosci atmosfery —
zawartosci gazow cieplarnianych,
aerozoli, chmur oraz tzw.
mechanizmow redystrybucji (w
pionie - konwekcja, cykil
hydrologiczny — i po powierzchni
globu - cyrkulacje atmosferyczne,
prady morskie, przewodnictwo
cieplne w gtab gruntu).

Mechanizmy transferu energii za
posrednictwem promieniowania
wraz procesami redystrybucji
energii ksztattujg pogode i klimat
(wieloletnie statystyki pogody).
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Bilans promieniowania stonecznego i podczerwonego
w zaleznosSci od szerokosci geograficznej. Tam gdzie
wystepuje nadwyzka (Surplus) promieniowania
stonecznego planeta ogrzewa sie (Srednio) wskutek
pochtaniania promieniowania. Tam gdzie przewaza
emisja promieniowania podczerwonego (Deficit),
przewaza chtodzenie. Cyrkulacje atmosferyczne i
prady morskie przenoszg ciepto od obszarow z
nadwyzka bilansu promieniowania do obszarow z
deficytem. (rysunek: Encyclopedia of The Earth)


http://www.eoearth.org/article/Energy_balance_of_Earth

a) Total northward energy transport ~ PW b) Atmospheric transport
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Roczne rozktady strumieni energii transportowanej na potnoc: a - catkowitej,
b - transportowanej przez atmosfere, ¢ — transportowanej przez ocean, oraz srednia
roczna - d, obliczone na podstawie obserwacji satelitarnych i symulacji globalnych
(szare obszary na panelu d — niepewnosc¢ w zakresie *20 ).

Jednostki — petawaty (10*° W).

Fasullo, J. T., and K. E. Trenberth, 2008: The annual cycle of the energy budget. Part Il: Meridional structures and poleward transports. J. Climate, 21, 2313-2325.



http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
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Aby temperatura Ziemi byla stata
strumien ciepta otrzymywanego przez Ziemie od Stonca AQ, (/AY)

musi by¢ rownowazony
strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemig w kosmos AQ _ (/At).

Temperatura Ziemi rosnie, gdy AQ >AQ_
Temperatura Ziemi spada, gdy AQ_<AQ_



Wymuszenia | sprzezenia w systemie klimatycznym.
Wymuszenia inicjujg zmiany klimatu.

SORCE/TIM TSI Reconstruction
Reconstruction bosed on NRLTSI2 (Coddington et al, BAMS, 2015)
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Przyktady: aktywnos¢ stoneczna, zmiany orbitalne,
antropogeniczne | wulkaniczne emisje gazow czy aerozoli.



Wymuszenia | sprzezenia w systemie
klimatycznym.

Sprzezenia to procesy zachodzgce wewnatrz systemu
Klimatycznego, ktore skutkujga dalszymi zmianami klimatu.

Przyktady: zmiany albedo wskutek zmian zlodzenia czy zmiany
zawartosci pary wodnej w powietrzu wskutek zmian temperatury.



Sprzezenia moga byc¢ dodatnie lub ujemne.

Dziatanie silnych wymuszen lub dodatnich sprzezen moze
prowadzi¢ do przekroczenia punktow krytycznych |
gwattownych zmian w systemie klimatycznym.
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Wymuszenia i sprzezenia w ostatnich 800tys.lat A: Globalne
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Zmiany CO2: kiedys sprzezenie, dzis wymuszenie.

Latest CO2 reading
September 12, 2019
Ice-core data before 1958. Mauna Loa data after 1958.
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sroearicarson  Global carbon budget

. PROJECT

CO2 z paliw kopalnych, przemystu, uzytkowania gruntu oraz bilans w
postaci zmian zawartosci w oceanie, atmosferze i glebie

Balance of sources and sinks

40 Gt | ~1Gt CO,=0.2725 Gt C
CO:
30 -
Fossil carbon
20 -
10 -
0= ~ Land-use change
Ocean sink
A0 -
Land sink
90 -
Total estimated sources do
30 4 not match total estimated
sinks. This imbalance reflects Atmosphere
40 | the gap in our understanding.
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Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015:; Joos et al 2013;
Khatiwala et al. 2013: DeVries 2014: Le Quéré et al 2018: Global Carbon Budget 2018



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://www.atmos-chem-phys.net/13/2793/2013/acp-13-2793-2013.html
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://doi.org/10.5194/essd-10-2141-2018
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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croeaL carson Global Fossil CO, Emissions

. PROJECT

Global fossil CO, emissions: 36.2 = 2 GtCO, in 2017, 63% over 1990
Projgction for 2018: 37.1 = 2 GtCO,, 2.7% higher than 2017 (range 1.8% to 3.7%)

Global Fossil CO,; Emissions
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@® Global Carbon Project ® Data: CDIAC/GCP/BP/USGS
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Estimates for 2015, 2016 and 2017 are preliminary; 2018 is a projection based on partial data.
Source: CDIAC; Le Quéré et al 2018; Global Carbon Budget 2018



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
https://doi.org/10.5194/essd-10-2141-2018
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Zmiany koncentracji CO2 w atmosferze (ppm — czasteczki na milion)

Monthly Carbon Dioxide Concentration
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Inne dowody na antropogenicznosc

nadwyzki CO, w systemie klimatycznym.
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Monthly Average 5'°C Trends
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Rezerwuary [GtC]
Przeptywy [GtC/r]

600)

Klatraty 2000-8000

Uproszczony diagram szybkiego cyklu weglowego wedtug stanu na 2015 rok.
Brazowe liczby pokazujg emisje ze spalania paliw kopalnych i przemystu (10 GtC)
oraz wylesiania (1 GtC). Czerwone liczby bez ramek pokazujg zmiany

przeptywdw netto, a w ramkach zmiany ilosci wegla w rezerwuarach od 1850 roku.




Koncentracja CO, [ppm]
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Procent zmiany temperatury
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Skala czasowa procesow sprzezen zwrotnych

Bez sprzezen zwr. TCR ECS ESS

_
Chmury, para wodna
snieg i lod morski

Skiad atmosfery: Zmiany zapylenia (ze zmian rcélinnoéa)
0., pyly, aerozole

v

Ocieplenie gleb, zmiany roslinnosci

P

v

CH, CH,: torf 2 mokradet, zmarzlina, hydraty metanu
Powierzchniowa Oceany
warstwa oceanu
Ladolody
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Sprzezenia cyklu weglowego
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Wietrzenie skat
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3. Wietrzenie skat
CaSiO; + CO, ™ CaCO, + SiO,

2. CO, rozpuszcza sig rozpuszczone jony weglanowe sptywaja

w wodzie, tworzgc do oceanu
1. Wulkany kwas wqgl?wy
emitujg CO, ; ;
'-E‘. . 4 E 4 F & 4 4 =

4, Odk’f.adanie weglanu
6. Metamorficzne odweglenie wapnia w wapieniach

(CaCo, + SiO, - CaSiO, + CO,) c Subdukcj; il i materiale organicznym

wyzwolenie CO, wapiennych i osadowych

Schemat wolnego cyklu weglowego i dziatania termostatu weglowego.
Reakcja (3) w zapisie skréconym.
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Wymuszenie radiacyjne dtugo zyjgcych gazéw cieplarnianych wzgledem 1750 roku.



Modelowanie klimatu czyli budowa wirtualnej planety dzieki
znajomosci praw fizyKi:

rownania hydrodynamiki

rownania termodynamiki

prawa transferu radiacyjnego
wlasnosci skltadnikow atmosfery

e Promieniowanie stoneczne

aes oddziatywanie z podtozem
przemiany chemiczne

Horizontal grid
Latitude - longifude

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a model

Atmosphers ol Teriaamial

Bols - d
radialion mdahon
[

uklad rownan modelu

Harizontal
exchange

ceen,zaklecie” w kod numeryczny
uwzglednienie danych
wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistosc, w ktorej
mozemy symulowa¢ mechanizmy
klimatyczne i zwigzki
przyczynowo-skutkowe.



1990, 1. Raport IPCC (FAR) 1995, 2. Raport IPCC (SAR)
S

2007, 4. Raport IPCC (AR4)

Rozw0j siatek modeli klimatu.



Jest niezwykle prawdopodobne ze dziatalnosc¢ ludzka jest dominujgca
przyczyng ocieplenia obserwowanego od lat 50-tych XX wieku.

Global Averages

Land Surface Land and Ocean Surface Ocean Heat Content
2 2
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== Observations B Models using only natural forcings
Models using both natural and anthropogenic forcings



GLOBAL CARBON
PROJECT

Obserwowane emisje
| scenariusze przysztych emisji

Aktualna Sciezka emisji prowadzi do wzrostu temperatury w roku 2100 o 3.2-5.4°C ponad wartosc sprzed ery
przemystowej. Aby utrzymac wzrost temperatury nie wiekszy niz 2°C konieczne sa znaczne redukcje emisji.

00 Scenario categories Z et ?gz E%og
———>1000 ppm CO,eq re'lat_ive' T
3 720-1000 ppm , 1850-1900
2 280  580-720 ppm I
g 8 480-580 ppm
O = — 430-480 ppm
e S 604 —
2t | ™~— RCP6
= 2014 Estimate 2.0-3.7°C
c o 40- "
O O
E 8 200~ S
Ry - RCP4.5
Historical emissions 1.7-3.2°C
0 —
~E > RCP2.6
net-negative global emissions E 0.9-2.3°C
'20 T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Pokazano ponad 1000 scenariuszy z Piatego Raportu IPCC
Fuss et al 2014; CDIAC; Global Carbon Budget 2014


http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nclimate2392
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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Temperature Anomaly [°C]
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Koncentracja CO, [ppm]

Zmiany koncentracji atmosferycznego CO,
w historii geologicznej

Miliony lat B.P. Rok n.e.
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Zmiany wymuszania radiacyjnego (Stonce+CO )

w historii geologicznej

Miliony lat B.P. Rok n.e.
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Byrne, B., and C. Goldblatt (2014), Radiative forcing at high concentrations of well-mixed
greenhouse gases, Geophys. Res. Lett., 41, 152-16



Anomalia temperatury [°C]
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Zmiany temperatury planety

w historii geologicznej
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Perspektywy na przysztosc

Zakres cyklu
epok lodowych
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Steffen et al., PNAS Aug 2018,
115 (33) 8252-8259;
DOI: 10.1073/pnas.1810141115
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Zmiany Sredniej temperatury powierzchni Ziemi od ostatniego maksimum epoki lodowej
do czasow obecnych wraz ze scenariuszami przysztej zmiany klimatu.

Prostokaty obrazujg progi punktow krytycznych ziemskiego systemu

klimatycznego —zolty ,mozliwe”, pomaranczowy ,bardzo prawdopodobne”,

brazowy ,pewne’.

Dolny przedziat temperatury oznacza mozliwoSc¢ osiggniecia punktu krytycznego.



Punkty krytyczne - tipping points — juz blisko?
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Wzrost temperatury o 2°C

misje|2018

Odchylenie temperatury wzgledem sredniej z okresu 1861-1880 [°C]
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0 > c

] o ] ] !
0 500 1000 1500 2000 2500

Skumulowane antropogeniczne emisje CO, od 1870 roku [GtC]

Zaleznos¢ miedzy sumarycznymi emisjami CO2 a wzrostem temperatury.
Pozioma czerwona linia — 2°C ocieplenia, pionowa czerwona linia — skumulowane
emisje dla >66% prawdopodobienstwa nieprzekroczenia progu 2°C.

Obszar niebieski pozostata suma emisji po 2018 roku — budzet weglowy.
Aktualne emisje to ok 10 GtC na rok.



Globalne scenariusze emisji

Ogolna charakterystyka zmian antropogenicznych emisji CO, netto oraz emisji metanu, sadzy i tlenku azotu w scenariuszach emisji
pozwalajgcych na ograniczenie globalnego ocieplenia o 1,5°C bez przekroczenia tego progu lub z jego niewielkim przekroczeniem.
Emisje netto definiowane sg jako antropogeniczne emisje pomniejszone o antropogeniczne usuwanie. Redukcja emisji netto moze by¢

prowadzona na rozne sposoby zilustrowane na rysunku SPM3B.

S Catkowite globalne emisje CO,

Zarédwno w scenariuszach emisji bez przekroczenia progu
1,5°C lub przy niewielkim przekroczeniu jak i w
scenariuszach z wysokim przekroczeniem, emisje CO,
netto spadajg globalnie do zera ok. 2050 roku.
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Inne poza CO, emisje wzgledem 2010 roku

Emisje substancji innych niz CO, sg redukowane
takze w scenariuszach bez przekroczenia progu
1,5°C lub przy niewielkim przekroczeniu, jednak
globalnie nie spadajg do zera.
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100%

Emisje metanu
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Emisje sadzy
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Emisje tlenku azotu
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Czas spadku emisji CO, netto do zera ————=sssssm ————————— Scenariusze bez przekroczenia progu 1,5°C lub z niewielkim przekroczeniem
Sieake lnke pokaziis: 3 £8 pereentyl I Scenariusze z wysokim przekroczeniem progu 1,5°C

podrubione 25-75 percentyvl scenariuszy.
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Remaining carbon budget for a 66% chance of less than 1.5C
warming

GtCO2
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Earth System Models B Combined Observations and ESMs
B Integrated Assessment Models

https://www.unenvironment.org/resources/emissions-gap-report-2019
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Carbon Dioxide Exchange Between Atmosphere and Ocean and
the Question of an Increase of Atmospheric CO, during the

Past Decades

By ROGER REVELLE and HANS E. SUESS, Scripps Institution of Oceanography, University
of California, La Jolla, California

(Manuscript received September 4, 1956
P P 4 1956) Tellus 1X (1957), 1

»| tak ludzkos¢ prowadzi teraz jedyny w swoim rodzaju
eksperyment geofizyczny, ktéry nie wydarzyt sie nigdy w
przesztosci ani nie bedzie mégt by¢ w przysztosci
powtorzony. W ciggu kilku stuleci zwracamy atmosferze i
oceanowi wegiel odtozony przez nature w skatach osadowych
w procesie ktory trwat setki milionéw lat.”

Pytanie przed ktéorym dzis stoimy:

czy potrafimy odzyskac kontrole nad tym
eksperymentem?
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